





























































































































































































Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ　 Ｓｏｕｒｃｅ　 Ｆｅ　 Ｔｉ　 Ｂ　 Ｐ　 Ａｌ
ＳＲ－１ ＰｒＳｉ－１　 １３（９９．７％） ５．２（９９．２％） ０．８１（９８．６％） ０．９３（９７．４％） ５９９（５３．１％）
ＳＲ－２ ＰｒＳｉ－２　 １３（９９．７％） ２．７（９９．６％） ０．８８（９８．４％） １．２（９６．７％） ５３４（５８．１％）
ＳＲ－３ ＰｒＳｉ－３　 ２０（９９．１％） ２．８（９８．９％） ０．７１（９８．１％） ０．７２（９６．３％） ５７５（６３．１％）
ＳＲ－４ ＰｒＳｉ－４　 ２７（９８．８％） ４．５（９８．２％） １．９０（９４．８％） １．０（９５．１％） ６０２（６１．３％）
ＳＲ－５ ＰｒＳｉ－５　 ４７（９９．０％） ７．７（９８．９％） ０．９８（９８．３％） ０．４２（９８．８％） ５３８（５７．８％）
ＳＲ－６ ＰｒＳｉ－６　 ３６（９９．２％） ５．６（９９．２％） ０．９９（９８．２％） ０．６６（９８．２％） ４５３（６４．５％）
　　从表２可以看出，这种方法在提纯Ｆｅ、Ｔｉ时，虽然去除
效果已经很明显，但是还没有达到上述热力学计算推出的水
平，这可能是由于酸洗过程进行得不够完全造成的。
利用Ｓｉ－Ａｌ合金除磷、硼，Ｔａｋｅｓｈｉ　Ｙｏｓｈｉｋａｗａ等 ［２０，２１］做
了很系统并且深入的研究，利用温度梯度区熔法得到了磷硼
在不同温度下的分离系数，结果如图１所示。
图１　Ｓｉ－Ａｌ合金中Ｐ和Ｂ的分离系数以及硅中Ｐ和
Ｂ的分离系数与温度的关系
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｐ　ａｎｄ
Ｂ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｌｉｄ　Ｓｉ　ａｎｄ　Ｓｉ－Ａｌ　ｍｅｌｔ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄ　Ｓｉ
从图１可以看出，Ｐ和Ｂ在固体Ｓｉ与Ｓｉ－Ａｌ合金熔体之
间的分离系数比在固体Ｓｉ与液相Ｓｉ之间的分离系数（ｋＰ＝
０．３５，ｋＢ＝０．８［２２］）要小很多，并且随着温度的降低（要高于
Ｓｉ－Ａｌ合金的熔点），分离系数越来越小。因此利用Ｓｉ－Ａｌ合
金在较低温度下除Ｐ、Ｂ是一种很有效的方法。
以Ａｌ为溶剂金属提纯硅虽然除杂的效果很明显，并且
自身成本低廉，但是也存在着一定的缺点，首先Ａｌ与Ｓｉ间的
亲和力较大，而且密度相近，所以一般要利用多次酸洗的方
式才能将其去除，在一定程度上增加了成本，因此，如何能以
更低的成本更有效地将高纯硅从Ｓｉ－Ａｌ合金中剥离出来，将
有待进一步探索。
２．２　Ｓｉ－Ｇａ合金
Ｉ．Ｅｍａｒｏｎｃｈｕｋ等［２３］在２００５年发明了一种提纯冶金硅
的新方法，他们首先在真空下将硅溶于镓熔体中，待完全互
溶后，再将熔体液在真空下保持一段时间，这样做的目的是
去除硅中一些高蒸气压的杂质（例如Ｐ），再通入氮气，使一些
杂质形成氮化物去除，再将Ｓｉ－Ｇａ熔液冷却，由于硅的熔点
较高，会首先从熔体中沉淀出来，再将此硅沉淀酸洗，过滤，
利用直拉法将其拉成单晶硅锭，纯度可达５Ｎ［２３］，制成的太阳
能电池的效率也达到了１５％［２３］。
但是，Ｇａ是贵金属，用于提纯Ｓｉ时所需的成本会很高，
并且此工艺需要高真空长时间处理，在工业化过程中更会大
大增加成本，因此，利用Ｓｉ－Ｇａ合金体系重点是研究镓的回收
再利用，使其更具有工业生产的现实意义。
２．３　Ｓｉ－Ｃｕ合金
在大部分合金溶剂金属中铜被认为是最有前景的［２４］，
因为通过相图的分析可知，铜在硅中的固溶度几乎可以忽略
不计，而且铜通过水电解可以提取并重复使用，甚至在提纯
过程中形成铜的氧化物也可以从阳极泥中通过酸洗去除。
Ｊｕｎｅｊａ等［２５］就建议采用铜合金定向凝固结合电解除铜复合
工艺提纯硅。同时铜在硅中有比较低的固溶度，铜与硅的密
度相差很大，比较大的密度差也有利于在提纯硅时较轻松地
去除硅铜合金，这也是硅铜合金相对于硅铝合金较优越的一
点；铜与很多的杂质元素有比较大的亲和力，在硅中有很低
的活度系数，稳定的合金相，且价格也比较便宜。
Ａｌｅｋｓａｎｄａｒ等［２６］利用电磁熔炉熔炼５０％（质量分数）的
冶金级硅和５０％（质量分数）的电子级铜混合物，以氩气为保
护气体，加热至１４５０℃熔化并保温１ｈ，以０．６６℃／ｍｉｎ的降
温速率冷却至室温得到硅铜合金，再将此硅铜合金研磨至微
米级粒度，利用重力分离技术分离出纯硅相与合金相，再将
得到的颗粒进行微观形貌和元素分析，通过分析可知硅铜合
金主要以Ｃｕ３Ｓｉ相存在，部分杂质元素在固体硅和合金相的
分离系数如图２所示。
·９３·硅系合金法提纯多晶硅的研究进展／吴　浩等
图２　部分杂质元素在经过重力分离的Ｓｉ－５０％Ｃｕ（质量分数）中的分离比
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｈｅａｖｙ　ｏｖｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉ－５０ｗｔ％Ｃｕ　ａｌｏｙ　ａｆｔｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　　由于对于纯硅的提纯采用的是重力分离法，所以这里分
离比被表示成［２６］：
　　ｋ＝ＣＣｕ３Ｓｉ／ＣＳｉ （４）
这样得到的分离比可以很好地表征硅铜合金冶金硅的
能力，只不过这里分离比越大表示杂质的去除效果越好。
２．４　其他合金
在其他合金体系的研究中人们对锑锡等溶剂金属也做
了一些相关的探索，Ｄｒｉｏｌｅ等［２７］将工业硅熔于锑或锡熔液
中，待其完全互溶，形成合金，然后将此合金熔体进行定向凝
固，使杂质元素在固体硅和合金熔液间分离，由于锑、锡的
熔点较低可以通过蒸馏法去除溶剂金属，再将其酸洗，从而
得到太阳能级要求的硅料。但是该方法的缺点是大部分杂
质与硅一起留在了蒸馏后的残留物中，必须经过酸洗才能除
去，而这大大提高了成本。Ｔａｋｕｍｉ　Ｋｏｙａｍａ等［２８］利用定向
凝固工艺从Ｓｉ－４５％Ｎｉ（质量分数）合金熔体中提拉多晶硅
锭，得出在最佳拉锭速度（０．０１８～０．１５ｍｍ／ｍｉｎ）范围内得到
的硅锭的晶粒最大并且杂质分离效果最好。Ｄａｗｌｅｓｓ等［２９］
在他们的专利中提到通过添加合金元素，去除多晶硅中的
硼，并指出合金熔体中Ｓｉ的含量控制在２０％～８０％［２９］，并且
添加０．２％［２９］的Ｔｉ元素，其中Ｂ会以ＴｉＢ２ 的形式沉淀析出，
同时控制析出沉淀时体系温度不能超过合金熔点１００℃［２９］
以上，此方法也是利用了合金提纯的分凝结晶原理。
３　结语
硅系合金法在冶金硅方面的应用研究才刚刚起步，目前
研究较多的还是硅铝合金体系，对其工艺和大部分杂质的分
离系数等都有很深入的研究，硅铜、硅镓等其他硅系合金在
冶金硅方面的研究也在进一步的拓展，但是其中还存在着一
些问题，如如何以较低成本有效地实现Ｓｉ与溶剂金属的分
离，更好地拓展溶剂金属的选择范围，如硅锡、硅镁、硅锌等
合金在冶金硅上的研究，如何更有效地降低溶剂金属的用
量，降低硅的损失比例等。但是硅系合金法作为一种新型的
低成本、低能耗的冶金提纯工艺在以后的多晶硅提纯方面有
着非常广阔的应用前景。
参考文献
１　武冠男，张军，刘林，等．太阳能级多晶硅定向凝固技术的研
究进展［Ｊ］．铸造技术，２００８，２９（５）：１７２１
２　王育军，张军，邱景平，等．多晶硅产业国内外发展趋势［Ｊ］．
有色金属，２００９，１７（６）：１４３１
３　马晓东，张剑，李延举．冶金法制备太阳能级多晶硅的研究
进展［Ｊ］．铸造技术，２００８，２９（９）：１２８８
４　罗绮雯，陈红雨，唐明成．冶金法提纯太阳能级多晶硅的研
究进展［Ｊ］．中国有色冶金，２００８，１７（２）：１２
５　Ｈａｎａｚａｗａ　Ｋ，Ｙｕｇｅ　Ｎ，Ｋａｔｏ　Ｙ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎ　ｍｏｌｔｅｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｂｙ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｍａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓ，２００４，４５（３）：８４４
６　Ｎａｋａｍｕｒａ　Ｎ，Ｂａｂａ　Ｈ，Ｓａｋａｇｕｃｈｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｒｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ
ｉｎ　ｍｏｌｔｅｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｂｙ　ａ　ｓｔｅａｍ－ａｄｄｅｄ　ｐｌａｓｍａ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓ，２００４，４５（２）：８５８
７　Ｍａｒｔｏｒａｎｏ　Ｍ　Ａ，Ｎｅｔｏ　Ｊ　Ｂ　Ｆ，Ｏｌｉｖｅｉｒａ　Ｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｆｉｎｉｎｇ　ｏｆ
ｍｅｔａｌｕｒｇｉｃａｌ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｂｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ
Ｓｃｉ　Ｅｎｇ：Ｂ，２０１１，１７６（３）：２１７
８　Ｄｈａｍｒｉｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｏｎｏｒ　ａｎｄ　ａｃｃｅｐ－
ｔｏｒ　ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ　ｃｏ－ｄｏｐｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃ－
ｔｉｏｎａｌｙ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｉｎｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎｇｏｔｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｒｙｓｔ
Ｇｒｏｗｔｈ，２００９，３１１（３）：７７３
９　Ｄａｅｉｌ　Ｋｉｍ，Ｙｏｕｎｇ　Ｋｗａｎ　Ｋｉｍ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　２４０ｋｇ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎｇｏｔ　ｇｒｏｗｎ　ｂｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｏｌｉｄｉ－
ｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｓ，２００６，
９０（１１）：１６６６
１０Ｆｒａｎｋｅ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎｇｏｔ　ｃａｓｔｉｎｇ：Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｂｙ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｏｌａｒ
Ｃｅｌｓ，２００２，７２（１－４）：８３
·０４· 材料导报Ａ：综述篇　 　２０１１年９月（上）第２５卷第９期
１１Ｋｖａｎｄｅ　Ｒ，Ｍｊｓ．Ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｉｍｐｕｒｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ　ｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｉｎｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｆｏｒ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ：
Ａ，２００５，４１４（７）：５４５
１２Ｙｕｇｅ　Ｎ，Ａｂｅ　Ｍ，Ｈａｎａｚａｗａ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ－
ｌｕｒｇｉｃａｌ－ｇｒａｄｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｕｐ　ｔｏ　ｓｏｌａｒ　ｇｒａｄｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｇ　Ｐｈｏｔｏｖｏｌ－
ｔａｉｃｓ：Ｒｅｓ　Ａｐｐｌ，２００１，９（１２）：２０３
１３Ｆｌａｍａｎｔ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｕｒｇｉｃａｌ　ｇｒａｄｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ
ｂｙ　ａ　ｓｏｌａｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｓ，２００６，
９０（１４）：２０９９
１４Ｙｏｓｈｉｋａｗａ　Ｔ，Ｍｏｒｉｔａ　Ｋ．Ｒｅｆｉｎｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｔｓ　ｓｏｌｉ－
ｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａ　Ｓｉ－Ａｌ　ｍｅｌｔ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｒｙｓｔ　Ｇｒｏｗｔｈ，２００９，３１１
（３）：７７６
１５Ｔａｋｅｓｈｉ　Ｙｏｓｈｉｋａｗａ，Ｍｏｒｉｔａ　Ｋ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ
Ｂ　ｉｎ　ｍｏｌｔｅｎ　Ｓｉ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉ－Ａｌ－Ｂ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ｍａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓ，２００５，４６：１３３５
１６Ｋｏｔｖａｌ　Ｐ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｒｅ－
ｆｉｎｅｄ　ｍｅｔａｌｕｒｇｉｃａｌ　ｓｉｌｉｃｏｎ：ＵＳ，４１９３９７５［Ｐ］．１９８０－０３－１８
１７Ｏｂｉｎａｔａ　Ｉ，Ｋｏｍａｔｓｕ　Ｎ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｕｒ－
ｇｉｃａｌ　ｇｒａｄｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｂｙ　Ｓｉ－Ａｌ　ａｌｏｙ［Ｄ］．Ｓｃｉ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃａ　ＲＩＴＵ，
１９５７，２９（５）：１１８
１８ Ｙｏｓｈｉｋａｗａ　Ｔ，Ｍｏｒｉｔａ　Ｋ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉ
ｆｒｏｍ　Ｓｉ－Ａｌ　ｍｅｌｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔ，
２００７，４７（４）：５８２
１９Ｙｏｓｈｉｋａｗａ　Ｔａｋｅｓｈｉ，Ｍｏｒｉｔａ　Ｋａｚｕｋｉ．Ｒｅｆｉｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｉ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉ－Ａｌ　ｍｅｌｔ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ［Ｊ］．
ＩＳＩＪ　Ｉｎｔ，２００５，４５（７）：９６７
２０Ｙｏｓｈｉｋａｗａ　Ｔ，Ｍｏｒｉｔａ　Ｋ．Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｏ－
ｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｆｉｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｓｉ－Ａｌ　ｍｅｌｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎ　Ａｄｖ　Ｍａ－
ｔｅｒ，２００３，４（６）：５３１
２１Ｙｏｓｈｉｋａｗａ　Ｔ，Ｍｏｒｉｔａ　Ｋ．Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　Ｂ　ｆｒｏｍ　Ｓｉ　ｂｙ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｒｅｆｉｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｓｉ－Ａｌ　ｍｅｌｔｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ　Ｍａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓ　Ｂ，
２００５，３６（６）：７３１
２２Ｔｒｕｍｂｏｒｅ　Ｆ　Ａ．Ｓｏｌｉｄ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｉｍｐｕｒｉｔｙ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ
ｇｅｒｍａｎｉｕｍ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｂｅｌ　Ｓｙｓｔ　Ｔｅｃｈｎ，１９６０，３９（４）：
２０６
２３Ｅｍａｒｏｎｃｈｕｋ　Ｉ，Ｓｏｌｏｖｙｅｖ　Ｏ　Ｖ，Ｋｈｌｏｐｙｏ　Ｉ　Ａ．Ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ　ｍｅｔａｌｕｒｇｉｃａｌ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｎｃｔ　Ｍａｔｅｒ，２００５，３
（１３）：５９６
２４Ｂｒａｃｈｔ　Ｈ，Ｆｌｅｍｉｎｇｓ　Ｍ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｇｅ
ｈａｒｄｅｎｅｄ　Ｃｕ－Ｎｉ－Ｓｉ　ａｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄ　Ｐｒｏｃ，２００４，
７（１１）：１１３
２５Ｊｕｎｅｊａ　Ｊ　Ｍ，Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ　Ｔ　Ｋ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔ　ｈｅ　ｐｕｒ　ｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｍｅｔａｌｕｒ　ｇｉｃａｌ　ｇｒａｄｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｕｒｇｙｎ，１９８６，１６
（５）：６９
２６ＭｉｔｒａｉｎｏｖｉＡ，Ｕｔｉｇａｒｄ　Ｔ．Ｒｅｆｉｎｉｎｇ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｆｏｒ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌ　ａｐ－
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｌｏｙｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｉｌｉｃｏｎ，２００９，１（４）：２３９
２７Ｄｒｉｏｌｅ　Ｅ　Ｂｏｎｎｉｅｒ．Ｈｅｒｓｔｅｌｕｎｇ　ｖｏｎ　ｓｉｌｉｚｉｕｍ　ｍｉｔ　ｈｏｈｅｍ　ｒｅｉｎ２
ｈｅｉｔｓｇｒａｄ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｗｉｓｓ　Ｔｅｃｈｎ，１９７１，２５（１４）：２
２８Ｋｏｙａｍａ　Ｔａｋｕｍｉ，Ｉｋｅ　ｄａ　Ｍ，Ｓｈｉｂｕｔａ　Ｙａｓｕｓｈｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎ
ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｕｌｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｅｌｔ　ｏｆ　Ｓｉ－４５ｍａｓｓ％Ｎｉ　ａｌｏｙ［Ｊ］．
ＩＳＩＪ　Ｉｎｔ，２００８，９４（８）：１１
２９Ｄａｗｌｅｓｓ，Ｒｏｂｅｒｔ　Ｋ．Ｂｏｒｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：
ＵＳ，４３１２８４８［Ｐ］．１９８２－０１－２６
（责任编辑　林　芳
檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸
）
（上接第３２页）
３１Ｙｅ　Ｊ　Ｄ，Ｐａｎｎｉｒｓｅｌｖａｍ　Ｓ，Ｌｉｍ　Ｓ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｚｎ－ｐｏｌａｒ　ＺｎＭｇＯ／ＺｎＯ　ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｇｒｏｗｎ
ｂｙ　ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃ　ｖａｐｏｒ　ｐｈａｓｅ　ｅｐｉｔａｘｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，
２０１０，９７：１１１９０８
３２ Ｈｉｒｏｓｈｉ　Ｔａｎａｋａ，Ｓｈｉｇｅｏ　Ｆｕｊｉｔａ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｄｅ－ｂａｎｄ－
ｇａｐ　ＭｇＺｎＯ　ｑｕａｓｉ－ｔｅｒｎａｒｙ　ａｌｏｙｓ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ－ｂｅａｍ　ｅｐｉｔａｘｙ
［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２００５，８６：１９２９１１
３３Ｑｉｎ　Ｊｉｅｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｈａｏ，Ｚｅｎｇ　Ｆａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ　ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｐｈｙｓ　Ｓｏｃ，２０１０，５９（１２）：８９１０
３４Ｐｏｌｙａｋｏｖ　Ａ　Ｙ，Ｓｍｉｒｎｏｖ　Ｎ　Ｂ，Ｇｏｖｏｒｋｏｖ　Ａ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｎｅａ－
ｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＭｇＺｎＯ　ｆｉｌｍｓ　ｇｒｏｗｎ　ｂｙ
ｐｕｌｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ，２００８，１０３：０８３７０４
３５Ｇａｏ　Ｌｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｎｍｉｎ．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｌｕｔｅｄ　Ｍｇ
ｄｏｐｅｄ　ＺｎＯ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ａｎｄ　ｂａｎｄ－ｇａｐ　ｃｈａｎｇｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，５９：１２６３
３６Ｙａｎｇ　Ｗ，Ｃｈａｎｇ　Ｋ　Ｓ，Ａｒｏｎｏｖａ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ　ｍｕｌ－
ｔｉｃｈａｎｎｅｌ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｒｒａｙｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｈａｓｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｎ１－ｘＭｇｘＯ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｐｒｅａｄｓ［Ｊ］．Ｊ　Ａｐｐｌ
Ｐｈｙｓ，２００３，９４：７３６
３７ Ｈｅｏ　Ｙ　Ｗ，Ｋｗｏｎ　Ｙ　Ｗ，Ｎｏｒｔｏｎ　Ｄ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．ｐ－ｔｙｐｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｉｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－ｄｏｐｅｄ（Ｚｎ，Ｍｇ）Ｏ　ｄｅｖｉｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ
Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２００４，８４：３４７４
３８Ｌｉ　Ｙ　Ｊ，Ｋｗｏｎ　Ｙ　Ｗ，Ｎｏｒｔｏｎ　Ｄ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓ－
ｐｈｏｒｕｓ－ｄｏｐｅｄ（Ｚｎ，Ｍｇ）Ｏ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｖｉａ　ｐｕｌｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｅｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００５，５９４１：５９４１１Ｔ
３９ Ｗｅｉ　Ｚ　Ｐ，Ｙａｏ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐ－ｔｙｐｅ
ＭｇＺｎＯ　ｂｙ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２００６，８９：
１０２１０４
４０Ｑｉｕ　Ｍ　Ｘ，Ｙｅ　Ｚ　Ｚ，Ｈｅ　Ｈ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｍｇ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｌｉ－ｄｏｐｅｄ
Ｚｎ１－ｘＭｇｘＯ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２００７，９０：１８２１１６
４１Ｙｅ　Ｙ　Ｍ，Ｙｅ　Ｚ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐ－ｔｙｐｅ
ＺｎＭｇＯ　ｃｏｄｏｐｅｄ　ｗｉｔｈ　Ａｌ　ａｎｄ　Ｎ　ｕｓｉｎｇ　ｄｃ　ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｍａｇｎｅｔｒｏｎ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｓｕｒｆ　Ｓｃｉ，２００６，２５３：２３４５
４２Ｊｉａｎ　Ｅ　Ｍ，Ｙｅ　Ｚ　Ｚ，Ｌｉｕ　Ｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．ｐ－Ｔｙｐｅ　ＺｎＯ　ｔｈｉｎ　ｆａｂｒｉ－
ｃａｔｅｄ　ｂｙ　Ｉｎ－Ｎ　ｃｏ－ｄｏｐｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｔｅｍ－
ｐｅ－ｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｌｕｍｉｎｅｓｃ，２００８，２９（３）：４９１
４３ 刘强，程新路，杨向东，等．Ａｌ和 Ｎ共掺ｐ型Ｚｎ１－ｘＭｇｘＯ
电子结构的第一性原理计算［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（４）：
２６８４
（责任编辑　林　芳）
·１４·硅系合金法提纯多晶硅的研究进展／吴　浩等
